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INTRODUCCIÓN 
 
Haciendo uso de las herramientas académicas que brinda la escuela de 
Tecnología Mecánica de la Universidad Tecnológica de Pereira, a lo largo del 
programa, hay que establecer el lenguaje apropiado de acuerdo al campo de 
trabajo que haya que tratar. En este caso y en la modalidad de mecánica de 
fluidos, al tener en cuenta principios hidrodinámicos e hidrostáticos y tratar de 
simular lo que implica físicamente el transporte de líquidos a lo largo de una red de 
tuberías, se plantea el diseño de una distribución de tuberías acondicionada en un 
espacio confinado, con medidas exclusivas dentro de las instalaciones de los 
laboratorios de la escuela, con el fin de ejecutar actividades idénticas a las de 
laboratorios de mecánica de fluidos. 
Para iniciar el trabajo se toma como referencia un banco para pruebas de 
mecánica de fluidos que al menos pueda tener un control de nivel, el cual no sea 
manipulado por una persona, sino directamente desde un centro de control 
asistido por computador, mediante instrumentos electrónicos que permitirán el 
desarrollo de las prácticas de fluidos cómodamente y como lo exige la industria 
mecánica y electrónica. 
En primera instancia para definir la necesidad del espacio para la instalación se 
emplea un software como herramienta y se dibuja la instalación hidráulica 
necesaria para llevar a cabo una representación a escala real en el espacio 
provisto para este proyecto. 
En el ensamble estructural a escala real, que en este caso es de Inventor 
Autodesk®, se puede ver las partes que componen la instalación hidráulica o 
banco hidráulico, de las cuales se puede extraer fácilmente las magnitudes físicas 
reales para llevar a cabo el montaje en una pared normal de 2,5 m alto x 3.5 m de 
largo, que se puede ver en tres planos. 
La instalación propuesta tiene como fin ubicar los elementos, equipos e 
instrumentos necesarios para emular diferentes parámetros de mecánica de 
fluidos los cuales actualmente se conocen con la ayuda de laboratorios de 
mecánica de fluidos, ya que actualmente es muy escasa la interacción con el 
montaje y ensambles de materiales de este tipo. 
En cuanto a las características técnicas y configuraciones del banco hidráulico 
propuesto se tiene disponible una configuración de acuerdo al usuario para ser 
calculada según una normatividad con la ayuda del software EES (Equation 
Enginer Solver) y AutomationStudio los cuales presentan un sin número de 
herramientas necesarias para elaborar un esquema definido y  poder ser 
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comparado con magnitudes reales en tiempo real y además iterar un ejemplo a 
condiciones especificas para varias características de flujo de fluidos cambiando la 
programación de los diferentes software  de apoyo respectivamente. 
En la parte final del proyecto, se propone la construcción de un algoritmo que hace 
posible el manejo controlado del suministro y transporte de agua, u otro líquido el 
cual sea fluido de trabajo de este banco hidráulico, por medio de dos alternativas 
de control Caudal y Presión con instrumentos de medida adecuados para hacer 
posible conseguir, datos idénticos a los que se obtienen en las practicas de 
mecánica de fluidos en forma rápida, eficiente e involucrando una herramienta de 
control automático por medio de instrumentación y control bajo normatividad 
existente. 
La importancia de este tipo de actividades radica en tener una idea a la hora de 
escoger elementos, equipos, accesorios etc. Para una instalación hidráulica como 
la que se muestra a continuación, es necesario tener en cuenta que en la 
actualidad la automatización industrial  juega un papel muy importante a la hora de 
involucrar los procesos en los que interactúan hombre y máquina para llevar a 
cabo una secuencia de operaciones con un fin planeado por el operario del banco 
hidráulico en este caso, el funcionamiento del banco diseñado. 
Además de ver cómo cambian los valores de las variables al hacer la interacción 
en las simulaciones propuestas del circuito hidráulico, esto hace que pueda 
satisfacer cualquier condición de energía relacionada con las magnitudes físicas 
existentes por medio de un método de solución de ecuaciones profesionales 
Lo que ha inspirado esta idea plasmada en este trabajo, fue establecer un 
lenguaje de comunicación entre las variables físicas de los líquidos que son 
transportados por tuberías y las condiciones de energía a las que están 
sometidos, por medio de un control electrónico el cual dependerá de las 
necesidades del usuario para representar valores los cuales son extraídos igual 
que cuando hacemos las prácticas de laboratorio de mecánica de fluidos las 
cuales pueden ser emuladas en una representación como la que veremos en este 
proyecto. 
Los alcances con el método propuesto en este proyecto es entregar al lector y 
diseñador la manera de cómo construir una distribución hidráulica que satisfaga 
las necesidades las cuales son influyentes a la hora de escoger parámetros 
definitivos como elección de componentes vitales para ser incorporados en la 
“instalación” a la hora de plasmar un banco hidráulico como este, además de 
esquematizar los posibles cambios de energía del fluido de trabajo a través de la 
red construida en cualquier material (podría ser acero inoxidable). 
El trabajo se limita a la hora de hacer el programa puesto que es el usuario el que 
suministra la información para que pueda ser programada por un PLC para lo cual 
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se indica solo las etapas secuenciales para permitir la construcción de los 
regímenes del montaje, entonces para poder continuar es necesario construir el 
banco hidráulico y hacer interfaz directamente con el banco en funcionamiento por 
medio de una estrategia de control para propósitos especiales como se muestra 
en este trabajo. 
Para poder lograr el último objetivo en el que se define la interacción de “hombre –
máquina” es necesario tener todos los elementos, equipos e instrumentos que se 
muestran a lo largo de este proyecto, cada elemento será escogido por el usuario 
con el fin de realizar la distribución, demanda de energía, materiales, equipos, 
instrumentos, accesorios y todo lo que demande armar esta instalación 
Los objetivos de este proyecto son los siguientes 
 Diseñar un banco didáctico para emular las prácticas de mecánica de 
fluidos mediante un controlador lógico programable (PLC) 
 Determinar las características para un banco didáctico de mecánica de 
fluidos que cumpla con los requerimientos mínimos de funcionamiento. 
 Diseñar un banco didáctico de mecánica de fluidos de acuerdo a los 
estándares de circuitos hidráulicos. 
 Integrar el uso del PLC para el manejo del funcionamiento del banco 
didáctico para las prácticas de mecánica de fluido.
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1. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL. 
 
El trabajo se lleva a cabo con la ayuda de los conocimientos básicos que adquiere 
un Tecnólogo en Mecánica, dentro del programa de Tecnología Mecánica  
llevando a cabo una serie de conceptos que afianzan con la ayuda de textos y 
bibliografía, que se presenta a lo largo del programa, a la que se debe recurrir en 
caso de querer precisar las aproximaciones importantes, en este caso de 
mecánica de fluidos, con el fin de conseguir medidas más precisas. 
Los fluidos tienen características intrínsecas que pueden variar al cambiar algunas 
de sus propiedades o condiciones de estado, para esto es necesario conocer, todo 
sobre el fluido de trabajo y las condiciones a las cuales se ha de someter, 
haciendo así un misceláneo de datos para poder definir como se verá el fluido de 
trabajo en acción. 
Las descripciones de la mayor parte de los problemas científicos comprenden 
ecuaciones que relacionan los cambios entre sí en algunas variables clave. Por lo 
general cuanto más pequeño sea el incremento elegido en las variables 
cambiantes, más general y exacta es la descripción. 
 
1.1 FUNDAMENTOS DE HIDRODINÁMICA  
 
La hidrodinámica estudia el comportamiento de las leyes que  rigen, cuando los 
fluidos están en movimiento y tiene como objetivo estudiar los conceptos de 
hidrodinámica que se ven influenciados por las ecuaciones fundamentales para 
el estudio de esta materia. [1] 
 
1.1.1  Conceptos Fundamentales.  
El tema se debe autoevaluar teniendo en cuenta la infinidad de textos 
acerca de mecánica de fluidos e hidráulica, conceptos básicos de los que 
se dispone actualmente, se decide nombrar los más importantes de la 
siguiente manera 
Ecuación de continuidad 
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Para hacer uso de esta ecuación se tiene en cuenta que el flujo es 
uniforme a través de tuberías, en un volumen de control, y perteneciente a 
una línea o tubo  de corriente, teniendo en cuenta también la razón de 
cambio de la masa respecto al tiempo, la ecuación es para flujo 
permanente de un fluido compresible e incompresible respectivamente. Ver 
ecuación (ver ecuación.1.) 
𝑚 ̇ = [
𝑑𝑚
𝑑𝑡
] ;   𝑐𝑜𝑚𝑜,  𝑚1̇ =  𝑚2̇ ;         ∴    {[ 𝑉 𝑥 (𝑑𝐴)] = 𝑐𝑡𝑒}  (1) 
 
[𝜌] ∶  Densidad del fuidos de trabajo 
[𝑉]:    Velocidad del fluido 
[𝑑𝐴]:     Diferencial de area transversal de un ducto. 
 
a) Ecuación de energía para un sistema de control 
Para hacer uso de la ecuación de energía es necesario definir “proceso”, al 
que se identifica, como la trayectoria de la sucesión de estados a través de 
las cuales pasa cada proceso, se conoce dos Reversible e Irreversible, 
tomando un enfoque Euleriano [2]. Para su respectiva demostración 
matemática se tiene en cuenta la siguiente expresión de la que se hablara 
más adelante: (Ver ecuación 2) 
[
𝑃1
𝜌𝑔
] + [𝛼1
𝑣12
2𝑔
] + [𝑧1] = [
𝑃2
𝜌𝑔
] + [𝛼2
𝑣2
2𝑔
] + [𝑧2] + ℎ𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙            (2) 
 
b) Flujo en tuberías 
En estas prácticas es posible encontrar las condiciones de flujo de fluidos 
en tubería circulares y no circulares, el flujo de un líquido o de un gas a 
través de tuberías y ductos donde se coloca mayor atención, en este caso 
se referencia fenómenos como fricción, que se relaciona directamente con 
la caída de presión y las pérdidas de carga, entonces la caída de presión 
se utiliza para determinar la potencia necesaria de bombeo. Un sistema de 
tubería típico incluye tuberías de diferentes diámetros, unidas entre sí 
mediante varias uniones o codos para dirigir el fluido, válvulas para 
controlar la razón del flujo y bombas para presurizar el fluido.  
Entre los flujos tenemos los más importantes a continuación. 
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 Flujo laminar 
El flujo laminar se caracteriza por que las líneas de corriente son 
aproximadamente paralelas a bajas velocidades pero se vuelve caótico 
cuando supera su valor critico porque no conserva sus orden. 
 Flujo turbulento 
Se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento desordenado 
 
1.1.2  Referencias de bancos hidráulicos similares. 
Basándose en los bancos los cuales se ha tenido contacto se hace un 
breve recuento de los bancos hidráulicos que hasta el momento han 
inspirado seguir con el diseño de un banco de estas características, a 
continuación se muestra como ha sido el proceso de evolución en los 
siguientes ítems: 
I. Banco hidráulico de tecnología mecánica. 
Se tiene en cuenta el banco que había en el laboratorio el cual disponía de 
los elementos necesarios para evaluar una práctica de laboratorio de 
mecánica de fluidos 
Figura. 1 Banco de fluidos que existía en el laboratorio de modelos de la 
escuela de tecnología Mecánica. 
 
Fuente: la imagen es extraída de las guías de práctica de laboratorio que 
usaba en docente “Yesis Ortiz” en mecánica de fluidos y bombas. 
 
II. Bancos hidráulicos. 
 
Para esta primera parte se toma en cuenta las normas técnicas que 
mencionamos anteriormente y se procede a plantear un esquema básico 
para remplazar el actual 
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Figura. 2 imágenes de bancos para medición hidráulica que fácilmente 
están en la industria 
 
 
Fuente. Autor: Archivos de imagen virtuales de consultas en novedades de 
bancos hidráulicos en la actualidad. 
 
 
Haciendo hincapié en las figura anteriores, donde se observa 
esquemáticamente un banco de pruebas de mecánica  de fluidos, en el 
que anteriormente se resaltaba la distribución que tiene la tubería y 
algunos de sus componentes con el fin de entender las diferentes prácticas 
de mecánica de fluidos, y así entender el comportamiento de la demanda 
de energía que implica el transporte de un fluido particularmente. Para esto 
hacemos la recolección mediante catálogos para establecer cuáles de la 
infinidad de instrumentos y accesorios serán útiles para controlar, hasta 
poder simular una práctica de mecánica de fluidos con el fin de obtener 
diferentes alternativas a la hora de resolver los inconvenientes de diseño y 
revisión de controles automáticos para redes de tuberías hidráulicas.  
 
III. Referencias de bancos hidráulicos actuales 
Actualmente las disposiciones y la tecnología hacen que los procesos se 
ejecuten de una manera fácil y adecuada para lograr propósitos que tiene 
que ver con la manera de como se ejecute las tareas que se requiere y los 
que serán sus parámetros.  
De acuerdo a los circuitos actuales  se dice que el circuito con el que 
cuenta la escuela de tecnología Mecánica carece de instrumentos que son 
capaces de captar algunas magnitudes de manera fácil y eficiente 
característica que sobresale en los circuitos que manejan altas presiones o 
procesos que involucran gran cuidado. (Ver figura.1). 
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Figura. 3  Bancos hidráulicos para control de procesos ubicados en el 
Sena-Dosquebradas. 
 
 
Fuente. Autor. 
 
Para la primera parte se toma en cuenta las normas técnicas con las 
cuales han sido fabricados estos bancos hidráulicos y algunas que se 
mencionaran en el trabajo para  plantear un esquema básico para 
remplazar el actual.  
 
 
1.2  FUNDAMENTOS ANALÍTICOS DE UN SISTEMA HIDRÁULICO. 
 
Conociendo las leyes básicas, y haciendo un paréntesis en la ecuación de 
energía para una viscosidad de un fluido, diferente de cero la cual resuelve que 
la rapidez con que se agrega calor a un sistema, y la rapidez con que el 
sistema realiza trabajo, son iguales a la rapidez con que la energía cambia 
dentro del sistema1. 
 
1.2.1  Métodos de cálculo hidráulico para circuitos de tuberías 
Teniendo en los fundamentos del libro de flujo de fluidos, válvulas y 
accesorios(CRANE, Division de Ingenieria, 1900) y la ecuación de energía 
para fluidos con viscosidad (ver referencia [1]) se plantea el siguiente método 
                                            
1 Transformación de la ecuación de energía con viscosidad diferente de cero en una ecuación 
según Euler, para un proceso reversible mediante el teorema del transporte de Reynolds 
expresada como la primera ley de la termodinámica. Notas de clase /mecánica de fluidos/ Ricardo 
Orozco 
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de cálculo de diseño mediante la siguiente ecuación que expresa la razón de 
cambio de energía en un sistema de control, para flujo permanente, para ver 
la composición siguiente. (Ver siguiente ecuación 3) 
{[
𝑃1
𝑔
] + [𝑔 ∗ (𝑌1)] + [
𝑉12
2
] +  𝐸(𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) − 𝐸(𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎) −  𝐸(𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎) =   [
𝑃2
𝑔
] +
 [𝑔 ∗ (𝑌2)] + [
𝑉12
2
] }                                                                                          (3) 
Donde: 
[
(𝑃)
𝑔
] ∶ energia del fluido  
[𝑔 ∗ (𝑌)] ∶ energia potencial 
[
𝑉2
2
] ∶ energia cinematica 
[𝐸(𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎)] ∶ energia que ingresa al sistema 
[𝐸(𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎)]: energia extraida del sistema 
[𝐸(𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎)] ∶ energia que pierde el sistema. 
 
 
Esta ecuación se emplea a lo largo del trabajo con el fin de hacer las 
aproximaciones reales, con la ayuda de software pertinente. 
 
1.2.2  Análisis para diseño hidráulico. 
Con el fin de establecer el método de análisis, se indica q las variables a 
analizar corresponden a eventos que se pueden calcular con el método de 
cálculo hidráulico y obtener las demandas de energía y de material que 
involucren todo este diseño 
En este caso se coloca atención especialmente  los miembros de la ecuación 
(3) que del cual se habla a continuación: 
 
1.2.2.1  Pérdidas de energía en el sistema 
Las pérdidas de energía se ven reflejadas en dos métodos de 
representación, y existen dos tipos que son: 
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a. Perdidas primarias. 
Las perdidas primarias se dan por el rozamiento entre el ducto y la capa 
próxima de fluido se calcula mediante la ecuación de Darcy2, la cual 
muestra el proceso de cálculo, que se hace posible con la ayuda  de 
combinaciones en los nomogramas de CRANE para diferentes materiales y 
sistemas de unidades  [3] 
Para ejecutar el cálculo Darcy propone la siguiente ecuación de perdidas 
primarias hF.  
                                     ℎ𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = [𝑓 𝑥 
𝐿
𝐷
 𝑥 
𝑉2
2𝑔
]                                 (4) 
[(𝑓)] ∶ factor de Darcy 
[(
𝐿
𝐷
)] ∶ longitud equivalente en diametros de tuberia 
[
𝑉2
2𝑔
]  ∶ energia cinetica del fluido 
 
Los miembros de esta ecuación son indispensables para saber que 
demandas de energía se generara la conducción de fluido a lo largo de un 
ducto, es necesario conocer todos los miembros se la ecuación de la 
siguiente manera 
                                            
2 Darcy Weisbach: En dinámica de fluidos, la ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación 
empírica que relaciona la pérdida de carga hidraúlica (o pérdida de presión) debido a la fricción a lo 
largo de una tubería dada con la velocidad media del flujo del fluido. La ecuación obtiene su 
nombre en honor al francés Henry Darcy y al alemán Julius Weisbach (ingenieros que 
proporcionaron las mayores aportaciones en el desarrollo de tal ecuación). 
 
La ecuación de Darcy-Weisbach contiene un factor adimensional, conocido como el factor de 
fricción de Darcy o de Darcy-Weisbach, el cual es cuatro veces el factor de fricción de Fanning (en 
honor al ingeniero estadounidense John Fanning). 
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 Factor de fricción: el factor de fricción podrá conocerse mediante la 
relación de la rugosidad relativa  [
[𝜀]
𝐷
] 3 y el numero de Reynolds4 [ver 
anexo3: pág.42 y 45] 
 Longitud equivalente en diámetros de tubería: la longitud equivalente es la 
relación entre la longitud del ducto [L] que entra en contacto con el fluido y 
el diámetro del mismo [D]. 
 Velocidad de flujo: se indica como la velocidad promedio del flujo de fluidos 
[V] 
 
b. Perdidas secundarias (hF2) 
Las perdidas secundarias se atribuyen a la resistencia que le hace al fluido 
todos los accesorios que por ellos circula. Las pérdidas menores se 
expresa en términos del coeficiente de resistencia KL5 y se expresa en la 
siguiente ecuación  
ℎ𝐹2 =   [𝐾𝐿 𝑥 
𝑉2
2𝑔
]        (5) 
[𝐾𝐿] ∶ coheficiente de perdidas en accesorios 
[
𝑉2
2𝑔
] : velocidad cinetica delflujo 
 
En esta ecuación se puede ver que para ejecutar el cálculo de las pérdidas 
secundarias no solo es necesario conocer la velocidad del fluido sino 
también las condiciones de restricción que se ven involucradas con en el 
coeficiente de pérdidas KL(CRANE, Division de Ingenieria, 1900), para 
abordar  el cálculo se propone conocer los términos de la siguiente 
manera: 
 Coeficiente de perdidas en accesorios: como se ve en la referencia [3] se 
distingue qué; el coeficiente de perdidas en accesorios es función de un 
                                            
3 Rugosidad relativa: es la relación entre la rugosidad absoluta de cada material, divida entre la 
longitud efectiva en diámetros de tubería, que se indica para encontrar el factor de fricción de 
Darcy  mediante nomogramas que se encuentran en el libro de CRANE [2]  de esta bibliografía 
 
4 Numero de Reynolds: El número de Reynolds (Re) es un número a dimensional utilizado en 
mecánica de fluidos, diseño de reactores y fenómenos de transporte para caracterizar el 
movimiento de un fluido 
5 Coeficiente KL: es el factor multiplicativo que genera el rozamiento del fluido con los accesorios, 
válvulas y demás elementos de montaje en un red de tuberías y se calcula también según los 
nomogramas del libro de  CRANE [3] 
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parámetro a dimensional (ft) y la longitud efectiva en diámetros de tubería 
[Le/D]  que se puede encontrar tabulado en el libro de “CRANE” para 
diferentes diámetros comerciales de ductos (ver anexo 3: pag.46.)  
 Velocidad de flujo 
Existen varios métodos para medir velocidad de flujo en este caso quedara 
en manos de la ecuación de continuidad de la cual ya se había hablado 
para condiciones hidrodinámicas. 
 
1.2.2.2  Parámetro a dimensional  de Reynolds 
Mediante el número de Reynolds relacionamos las variables de flujo las 
cuales se deben trabajar con el fin de obtener resultados a partir de datos 
experimentales, el número de Reynolds es representado de la siguiente 
manera (ver ecuación) y es a dimensional. 
𝑅𝑒 = [ 
(𝑉) 𝑥 𝐷 𝑥 𝜌
𝜇
 ]         ó     𝑅𝑒 =    [
 (𝑉) 𝑥 𝐷 
𝑣
 ]                 (6) 
[𝑉] ∶ velocidad de flujo 
[𝐷] ∶ diametro de tuberia 
[𝜌] ∶ densidad del fluido 
[𝜇] ∶ viscosidad  absoluta del fluido 
[𝑣] ∶  viscosidad cinematica 
 
Se escoge este parámetro a dimensional puesto que relaciona los 
miembros de la siguiente manera: 
 Velocidad de flujo: es la velocidad a la cual se mueve el flujo de fluidos se 
representa con V y depende la ecuación de continuidad para un sistema de 
control 
 Diámetro tubería: es el diámetro el cual está en contacto con el fluidos  
 Densidad: corresponde a la densidad absoluta del fluido a condiciones de 
trabajo 
 Viscosidad absoluta: que hacen parte de las propiedades intrínsecas del 
fluido( YINUS cenguel quinta EDICION, 2006) 
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1.2.3  Calculo de potencia y selección de bomba 
Con el fin de diseñar el banco hidráulico para cualquier propósito se debe 
tener en cuenta que las condiciones deben satisfacer todos los 
requerimientos analíticos de demande una práctica de mecánica de fluidos y 
se propone así: 
 
 Calculo de la cabeza de bomba [1] 
Como la red será liderada por una bomba centrifuga se debe identificar la 
mejor forma de utilizar la energía a la hora de transportar un fluido para lo 
cual se propone hacerlo con la segunda forma de la ecuación de Euler6 para 
turbo maquinas que se plasma a continuación:  
                 𝐻𝐵 =      [  [
𝑉22− 𝑉12
2𝑔
]       + [
(𝑃2− 𝑃1)
𝛾
]   + [(𝑍2 − 𝑍1)  ]  ]                        (7) 
[
𝑉22− 𝑉12
2𝑔
] ∶ energia dinamica del fluido en [m]   
[
𝑃2 −  𝑃1
𝛾
]  ∶ energia  de presion del fluido [m] 
[ 𝑍2 − 𝑍1 ]  ∶ energia potencial del fluido [m] 
 
Esta ecuación hace posible relacionar las diferentes formas de energía que 
están presentes a la hora de calcular la potencia mínima que deberá 
satisfacer el banco hidráulico para cualquier necesidad de demanda de 
energía en una red de tuberías. 
 
 Potencia teórica de la bomba 
El cálculo de la potencia de la bomba se hace posible gracias a que la 
potencia teórica es calculada en función del peso específico, la cabeza de la 
bomba y el caudal suministrado, condiciones que ya deben haber sido 
escogidas por el diseñador. 
La potencia teórica se calcula de la siguiente manera (ver ecuación8) 
                𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  [ 𝛾 (𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) 𝑥 𝐻𝐵 𝑥 𝑄(𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙)]                                 (8) 
                                            
6 Ecuación de Euler para Turbo máquinas 
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         Donde: 
[𝛾] ∶ peso especifico del fluido a condicones de trabajo en [
N
m3
] 
[𝐻𝐵] ∶ cabeza de bomba  o altura minima de cabeza en [m] 
[𝑄] ∶ caudal  suministrado [
𝑚3
𝑠
] 
Los miembros de estas ecuaciones se calculan anteriormente para poder 
obtener valores de potencia en (julios/segundo) y así tener idea del tamaño 
de la bomba y características de trabajo según el sistema internacional de 
unidades. [2] 
 
1.3 INSTRUMENTOS Y ELEMENTOS DE CONTROL PARA PROCESOS 
HIDRÁULICOS   
 
Los Circuito hidráulico y su disposición de acuerdo a nuevas tecnologías y 
estándares se han venido revisando a lo largo de este trabajo de los cuales mucho 
han sido revisados y configurados de acuerdo a la necesidad del usuario o por 
demandas de energía lo que conlleva a todos estén ligados a las configuraciones 
comerciales posibles para poder ensamblar un equipo hidráulico sin problemas a 
la hora de llevar a cabo el ensamble final que hace que la idea general se 
capitalice. [5] 
En el análisis de los fluidos hay diferentes disposiciones y comportamientos en 
miles de esquemas o hasta redes completas para el análisis de sus 
características, además de la diversidad de fluidos, dependiendo la necesidad se 
plantea un circuito hidráulico en el que hay procesos en los cuales rigen 
condiciones que se debe respetar y tener en cuenta para lograr los parámetros 
establecidos  de funcionamiento para lo que se pretende describir y con el fin de 
estandarizar el proceso se realiza los siguientes pasos: 
 
a) Normas técnicas (ASA) para representación de circuitos hidráulicos 
Las normas se usan con el fin de plasmar un esquema de dibujo en uno de los 
tableros del equipo (ver figura 4) para poder visualizar los elementos finales de 
control. 
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Figura 4. Normas técnicas y guías para conexión de equipos, sistemas y 
accesorios electrónicos 
 
Fuente.https://www.nema.org/Standards/ComplimentaryDocuments/Gu%C3%A
Da%20de%20instalaci%C3%B3n%20para%20conectadores%20de%20compre
si%C3%B3n%20y%20mec%C3%A1nicos.pdf. 
 
b) Instrumentos para integrar banco hidráulico diseñado 
Los instrumentos y accesorios que integran el banco hidráulico son escogidos 
de acuerdo a la demanda de energía, rango de defectibilidad, escala de 
presión, alimentación eléctrica, flujo másico y demás características que sus 
productores brindan en el mercado electrónico industrial7. (Ver en la figura 5).  
                                            
7 Características especiales para los sensores existentes en los catálogos de cada equipo. 
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Figura. 5 instrumentos que se usa para funcionamiento integrar del banco 
propuesto 
a).                                                b).                                          c). 
 
Fuente. Imágenes obtenidas de los catálogos de los sensores que se usan en 
el diseño (a. sensor óptico capacitivo; b. transductor de presión con indicador 
digital; c. caudalimetro digital) 
 
A continuación se presenta algunas características de los instrumentos 
electrónicos que se usan de la siguiente manera: 
 
 Sensor de nivel alto y bajo 
(Ver figura 6) El sensor de nivel bajo es de tipo fotoeléctrico de detección 
directa, de la marca BOSCH, provisto de un cable de fibra óptica que comunica 
el sensor con los elementos de detección, mediante emisor y receptor.  
Este tipo de sensor es un dispositivo electrónico que responde al cambio de 
intensidad de luz, estos sensores requieren de un componente emisor que 
genera luz y  un componente receptor que ve la luz generada por el emisor, así 
estos dos dispositivos trabajando en conjunto generan una señal la cual es 
recibida por un PLC el cual envía la orden de que se empiece a bombear agua 
al tanque. 
Este sensor es regulado de tal manera que emita señal (24Vdc) en el momento 
que no hay presencia de agua entre el emisor y receptor del sensor de nivel 
bajo. Ver figura (6) 
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Tabla 1. Características técnicas del sensor óptico 
CARACTERISTICAS 
SENSOR DE 
NIVEL  ALTO 
SENSOR DE 
NIVEL  BAJO 
Voltaje de alimentación 
(Vdc) 
10 – 30  10 – 30  
Corriente (mA) 300 200 
Rango de detección 
(mm) 
2 – 8  500 
Tipo de detección 
PNP (normalmente   
desactivado) 
PNP (normalmente   
desactivado) 
 
Fuente: características técnicas de los sensores capacitivos, indutivos los 
cuales son escogidos. 
 
 Transductor de presión  
Se propone usar un sensor de presión marca Kobold, que puede ser 
alimentado con tensiones del orden de los 7 a35 volt, siendo lo usual utilizar 
24 V su rango de medición va desde 0 hasta 6 bar que corresponde a 
80m.c.a  aproximadamente, este entrega una presión igual a la presión que 
varía entre 4 y 20 mA. (Figura 6) 
Figura 6. Acondicionamiento del sensor  de presión 
 
Fuente. Acondicionamiento de señal según las notas de clase 
“instrumentación y control” Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
 Controlador lógico programable 
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“Controlador Lógico Programable”. Se entiende por PLC, o autómata 
programable a toda máquina electrónica diseñada para controlar en tiempo real 
y en medio industrial de procesos secuenciales”. 
El PLC sugerido es un Modicon  E984-265, es un PLC modular, lo que significa 
esencialmente que es una CPU a la que se conectan distintos módulos por 
medio de un bus. Los módulos usualmente utilizados son converso res  A/D y 
D/A y módulos de entradas y salidas discretas que funcionan principalmente 
con contactores auxiliares, de allí que se destaque cada manual de usuario. 
El PLC dispone de 4 módulos los cuales son de salidas y entrada analógicas y 
digitales respectivamente.  
El PLC modicon permite no solo remplazar la antigua lógica cableada si no que 
también permite imprentar funciones aritméticas y trigonométricas, trabajando 
en tiempo real, esto permite el alto contenido de controladores de un sistema, 
además tiene la interfaz directa con el PC para cargar o modificar los 
programas que ejecutara, como para monitorear el desempeño de todos los 
componentes que compone el sistema “banco hidráulico”. 
 
Figura 7. PLC Modicon (ver fuente) 
 
Fuente. http://www.schneider-electric.com/products/ww/en/3900-pac-plc-other-
controllers/3920-controllers-plc-for-commercial-machines/62420-modicon-
m171/?xtmc=Modicon%2520M171&xtcr=2  
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Las conexiones pueden ser mediante protocolos Modbus o Modbus +, en este 
caso se propone  el protocolo modbus que se puede ver en la (figura 19) 
extraída de los catálogos de Modicon. Y se debe proveer de un software para 
controlar con un lenguaje de programación LADDER, las demás características 
técnicas más importantes se encuentran en el manual de usuario de PLC 
Modicon [6] 
Para tener idea de lo que se puede hacer con este equipo es posible describir 
que para hacer uso correcto es necesario identificar que este tipo de PLC  
tienen cuatro módulos, dos de ellos son módulos analógicos y dos módulos 
digitales con los cuales es posible permitir controlar entradas y salidas 
analógicas y digitales respectivamente según sus protocolos de conexión. 
A la hora de utilizar los módulos es necesario identificar la naturaleza de las 
señales, por ejemplo para los módulos analógicos, que corresponde al modulo 
de entrada analógica y modulo de salida analógica específicamente. 
El primer modulo se lo puede utilizar para enviar la señal de control al inversor, 
esta señal puede ser tensión DC cuyos valores estén entre 0 y 10 Volt, esta 
señal es directamente proporcional a la frecuencia requerida por el sistema con 
valores de 0 a 80 Hz 
El segundo modulo puede ser un modulo de conversión analógica – digital, 
este modulo puede ser usado para recibir la tensión del sensor  de presión 
previamente acondicionada  y que tiene que ser configurada para trabajar en 
un rango de 0 – 10 volt DC, obteniendo un dato de tensión para la presión en 
cero y un dato de voltaje para la presión máxima (acondicionamiento de señal). 
 
 Variador de velocidad.  
Un variador de frecuencia es un inversor trifásico configurable  que puede ser 
operado de manera manual y remota para la función que sea establecido, se 
debe configurar  de manera que la tensión de salida sea proporcional con una 
frecuencia máxima y una frecuencia base respectivamente de manera que el 
factor de seguridad será su frecuencia base que es menor que la máxima la 
cual no será sobrepasada de la tensión base, este se alimenta con una tensión 
trifásica de acuerdo a las especificaciones del fabricante y la necesidad del 
controlador, también entrega tensiones trifásicas de frecuencia y tensión 
variable. Además la tensión y frecuencia pueden ser variadas durante la 
operación lo cual convierte a esta herramienta muy útil para el control de 
velocidad de maquinas eléctricas. [7] 
Como ayuda se da alguna características configurables de un variado de 
velocidad. 
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Un variador de frecuencia es altamente configurable algunas anotaciones 
importantes son: 
- Velocidad máxima: es el valor de frecuencia entregada por el variador a la 
cual se da la velocidad máxima, se mide en Hz alcanzando lo 300Hz siendo 
usual 50 ó 60Hz 
- Velocidad mínima: es el valor mínimo entregado por el variador 
- Tiempo de aceleración: tiempo en se demora en pasar de los valores 
máximos a los mínimos de velocidad respectivamente 
- Tiempo de desaceleración: tiempo que tarda el variador de frecuencia 
para pasar de de la máxima velocidad a cero 
- Frecuencia base: es la frecuencia a la cual la máxima tensión es 
alcanzada puede variar entre 25 y 300 Hz. 
En la figura (8) se esquematiza la conexión del variador de velocidad al PLC y 
directamente al motor de la bomba 
Figura 8.  Conexión Variador velocidad, la bomba y el PLC. 
 
                       Fuente. Autor 
 
Como se puede ver en la imagen anterior donde se conecta el motor de la 
bomba al variador de frecuencia con el fin de establecer las configuraciones 
iniciales de los datos de frecuencia máxima y frecuencia de referencia que van 
a ser protegidos por medio de un guarda motor que en este caso es de 
referencia GV2ME7D de 2,6 Amp.  
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1.4  HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS PARA INTEGRACIÓN DE PLC. 
 
Después de ubicar estratégicamente los materiales se procede a realizar la 
comunicación entre los instrumentos y equipos usados en el montaje con la 
parte inteligente que en este caso es liderada por un PLC y un variador de 
frecuencia es necesario tener en cuenta las conexiones establecidas de 
acuerdo al fabricante de los equipos con el fin de hacer buen uso de ellos, la 
integración de todos estos elementos hará posible el control por computador si 
se tuviese una interfaz con algún tipo de software para manejar los parámetros 
que puedan captarse con los instrumentos que se coloque en cualquier parte 
del montaje siendo compatibles unos con otros respectivamente de acuerdo al 
comportamiento de sus datos, hasta poder hacer una interacción como lo haría 
labwiew, pero en este caso solo se escoge el montaje de acuerdo a los valores 
máximos y mínimos, y se identifica lo que se puede llegar a controlar haciendo 
posible la evaluación lógica de sus parámetros que pueden cambiar a lo largo 
de las diferentes configuraciones que permita estimar la instalación hidráulica 
diseñada 
A continuación se hablara de estas herramientas de la manera siguiente: 
 
1.4.1 Autómatas Programables.  
Para la elaboración de un automatismo se debe tener en cuenta como 
mínimo las Especificaciones técnicas del sistema o proceso a automatizar y 
su correcta interpretación.  
De acuerdo con la “NEMA” (national electrical manufacturers Association) el 
PLC es un aparato electrónico operado digitalmente, que usa una memoria 
programable para el almacenamiento interno de instrucciones para 
implementar funciones específicas, tales como la lógica, secuenciación, 
registros y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para 
controlar a través de módulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o 
analógicos (15VDC, 4 a 20, etc) varios tipos de máquinas y procesos.  
Las entradas pueden recibir señales de tipo digital, por ejemplo interruptores, 
o de tipo analógico como son los sensores estas señales son transformadas 
internamente señales compatibles con los microprocesadores y demás 
circuitos integrados de procesamiento interno, su funcionamiento depende un 
programa que se le ha introducido previamente, con el que se ejecuta cierta 
secuencia en forma completamente automática.   
Se tiene en cuenta esta estrategia puesto que en los campos de aplicación 
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Un PLC suele emplearse en procesos industriales que  tenga una o varias 
necesidades, como por ejemplo un espacio reducido, los procesos de 
producción periódicamente cambiantes, la maquinaria de procesos variables, 
las instalaciones complejas como también se tienen en cuenta el chequeo de 
programación centralizada dentro de todo esto los campos de aplicas del 
PLC en genera se usan para maniobrar maquinas, como también de 
instalaciones, entre otras se tiene la señalización, el control esto con el fin de 
satisfacer necesidades de procesos especiales, a continuación se nombra 
algunas ventajas de este tipo de herramientas 
 Menor tiempo de elaboración de proyectos 
 Posibilidad de añadir modificaciones sin costo entre componentes  
 Mínimo espacio de ocupación 
 Menor costo de mano de obra 
 Mantenimiento económico  
 Posibilidad de gobernar varias máquinas con un autómata 
 Menor tiempo de puesta en funcionamiento 
También haciendo énfasis  a los inconvenientes se tiene los siguientes: 
 Costo de adiestramiento de técnicos  
 Costo de instalación 
 
1.4.2.  Estructura externa Autómata Programable. 
Entre las estructuras del PLC tenemos una compacta y una integrada las 
cuales se componen en un solo bloque unidos a los elementos de control, 
otra de las estructuras más usadas es la medidas la cual separa sus 
entradas y salidas del resto de autómata. 
Los elementos de un autómata programable poseen y se deben conocer 
como mínimo los mostramos a continuación: 
 Sección de entada: se trata de líneas de entrada, las cuales pueden 
ser de tipo digital o analógico, en ambos casos tenemos unos rangos 
de tensión característicos, los cuales se encuentran en las hojas 
características del fabricante, a estas líneas conectaremos los 
sensores. 
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 Sección de salida: una serie de líneas de salida, que también son de 
carácter digital o analógico, a estas líneas conectan los actuadores. 
 Unidad central del proceso: se encarga de procesar  el programa de 
usuario que introduciremos. 
 Unidad de alimentación: algunas CPU las llevan incluidas. 
 Unidad o consola de programación: que nos permite introducir, 
modificar y supervisar el programa de usuario. 
 Dispositivos periféricos: como nuevas unidades de E/S, más memoria, 
unidades de comunicación en red, etc. 
 Interfaces: facilitan la comunicación del autómata mediante enlace 
serie con otros dispositivos (como pc). 
 Memoria del programa del usuario: aquí introduciremos el programa 
que el autómata va a ejecutar cíclicamente.   
 Memoria de la tabla de datos: suele subdividir en zonas según el tipo 
de dato, es del tipo RAM. 
 Memoria del sistema: aquí se encuentra el programa en código 
máquina que monitoriza el sistema, este programa es ejecutado 
directamente por microprocesador que utiliza el PLC. 
 Memoria de almacenamiento: se trata de la memoria externa que 
empleamos para almacenar el programa de usuario, y ciertos casos 
de la memoria de la tabla de datos, suele ser; EPROM, EEPROM, o 
FLASH. 
 Cpu: es el corazón del autómata es procesador, memoria y circuitos 
auxiliares, es la encargada de ejecutar el programa de usuario 
mediante el programa del sistema, su función es vigilar que el tiempo 
de ejecución del programa de usuario no exceda un determinado 
tiempo máximo; ejecutar el programa de usuario; crear una imagen de 
las entradas; renovar el estado de las salidas en función de la imagen 
de las mismas obtenidas al final; chequeo del sistema. 
 
1.4.3.  Unidades de E/S (ver catalogo de PLC figura 7) 
Son los dispositivos básicos por donde se toma la información de los 
captadores en el caso de las entradas, y por donde se realiza la activación 
de los actuadores, en las salidas, su función principal  es adaptar las 
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tensiones e intensidades de trabajo de los captadores a las de trabajo de 
circuito electrónico del PLC. 
Entradas analógicas: su funcionamiento se basa en la conversión de la señal 
analógica a código binario mediante un convertidor analógico/digital. 
Entradas digitales: son las más utilizadas y corresponden a una señal de 
entrada a un nivel de tensión o a la ausencia de la misma.     
Salidas: en las salidas donde se conectan o se acoplan los dispositivos de 
salida o actuadores e incluyen un indicador luminoso LED de activado los 
tipos de salida son: 
A relé. 
A triac. 
A transistor 
 
1.4.4  Programación del ciclo. 
 El programa sirve para poder ejecutar el automatismo de control 
principalmente de la lectura de las entradas analógicas o digitales las cuales 
se ven implicadas en la ejecución del automatismos para después procesar y 
nombrar tales variables hasta obtener las definiciones correctas de nuestro 
programa para dar paso a la escritura de las salidas para las cuales se creó 
el automatismo 
 
Figura 9. Ciclo de programación. 
 
 
 
 
                                 Fuente: autor 
 
Como se puede ver en la figura [9] El PLC se descompone en 4 
subconjuntos principales, donde se indican, la interfaz de entrada, el 
procesador que es el que lee todas las entradas y en función de ellas 
E Procesador Memoria S 
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(entradas) y las instrucciones del programa describen las salidas esperadas, 
y por ultimo una interfaz de salida de cualquier tipo. 
Los intercambios entre la unidad central y las interfaces de E/S se realizan 
de manera cíclica el ciclo de funcionamiento comprende 4 fases sucesivas. 
Fase 1: adquisición del estado de las entradas (memorización de las mismas 
en la memoria de datos). 
El procesador “fotografía”, el estado lógico de las entradas y después 
transfiere la imagen obtenida en la memoria de datos    
Fase 2: tratamiento del programa (actualización de las imágenes de salida en 
la memoria de datos). 
Ejecución de operaciones lógicas contenidas en la memoria del programa, 
una tras otra hasta la última, para ello utiliza la imagen del estado de las 
entradas contenida en la memoria de datos, y actualiza los resultados de 
cada operación lógica en la memoria de datos (imagen de salida)  
Fase 3: actualización de las salidas (las imágenes de salida se transfieren a 
las interfaces de salida). 
Fase 4: interfaz de salida, el conjunto de las imágenes (estados lógicos de 
salida) contenidos en la memoria de datos  
El tiempo o ciclo del PLC (o de escrutacion) es el tiempo entre dos 
escrutaciones o ciclos de una entrada física (eléctrica). 
 
1.4.5  Ejecución del programa 
Un programa es una sucesión o lista en un determinado orden de distintas 
ordenes de trabajo también llamadas instrucciones y capaz de hacer ejecutar 
al PLC la secuencia de trabajo pretendido mediante  una orden de trabajo, 
que significa la parte más pequeña de un programa y consta de dos partes 
operación y operando, de donde la  operación es el código de la instrucción, 
puede venir como código numérico (08) o código nemónico (AND) y El 
operando que es mediante el operando se indica la dirección del elemento 
del que se trate controlar (contadores, temporizadores, E/S, etc.). 
Cuando se realiza el ciclo de ejecución periódica, la CPU, realiza entre otras 
funciones el barrido del programa contenido en la memoria del usuario, 
desde la casilla, dirección o línea 000 hasta la última posible, según la 
capacidad de la misma, eso lo efectúa el ciclo scan.    
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En función de cómo se efectué la ejecución o barrido del programa, se 
distinguen los diferentes sistemas o modos de estructura de programación 
como los siguientes: 
a) Ejecución cíclica o lineal  
b) Ejecución con salto condicional  
c) Ejecución con salto o subrutinas 
d) Ejecución con programas paralelos   
   
1.4.6   Lenguajes de programación.  
 En general se podría decir que los lenguajes de programación más usados 
son aquellos que trasfieren directamente el esquema de contacto y las 
ecuaciones lógicas o los logigramas, pero estos no son los únicos los 
lenguajes más usados son: 
 Nemónico: conocido como lista de instrucciones, booleano  
 Diagrama de contactos: (diagrama ladder) 
 Plano de funciones: bloques funcionales 
 Grafcet: diagrama funcional, diagramas de etapas o fases  
 Texto estructurado: (informáticos)    
 
1.4.7.   Diagrama para  este diseño Ladder – kop. 
Se llama diagrama ladder a la sucesión de relés de contacto que transfieren 
información lógica de las entradas y salidas el resultado depende de las 
funciones programadas. 
Consiste en asignar los contactos a las entradas del controlador y las 
bobinas a los relés, a las salidas o a los bits internos del PLC. 
Un ejemplo de las órdenes que puede ejecutar con un programa se muestra 
en (Figura. 10). 
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Figura 10.  Esquema de programación ladder 
 
 
 
 
    
 
 
 
        
 
Fuente: archivos lenguaje Ladder extraídos de manuales PDF. 
 
Observaciones. 
La lógica se divide en unidades pequeñas y de fácil comprensión llamadas 
“segmentos” o “net Works”. 
El programa se ejecuta segmento por segmento de izquierda a derecha y 
luego de arriba abajo. 
Tras alcanzar la CPU el final del programa, comienza nuevamente en la 
primera operación del mismo.  
Ventajas del lenguaje ladder.  
El lenguaje KOP les facilita el trabajo a los programadores principiantes. 
La presentación grafica es a menudo fácil de comprender, siendo popular en 
el mundo entero.  
 
  
X1 X2 X3 
X4 
X5 
Y1 
Y1 
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2.  RESULTADOS 
 
2.1 ESQUEMA GENERAL DE UN BANCO DE FLUIDOS QUE CUMPLA LOS 
REQUERIMIENTOS MÍNIMOS PARA EL FUNCIONAMIENTO MEDIANTE LA 
AYUDA DE UN SOFTWARE. 
 
2.1.1 Representación esquemática para visualizar la idea general 
La forma de visualizar los componentes que se van a incorporar en la 
estructura diseñada en este trabajo, se hace por medio de un esquema que 
muestra la posición de los instrumentos, equipos, accesorios, y materiales de 
construcción de una instalación que será dispuesta tal cual como se plantea 
en este trabajo a través de dos tipos de software de ayuda Automation Studio 
5.6 e Inventor Autodesk respectivamente, como se verá a continuación. 
Para hacer este tipo de instalaciones es necesario tener disponible todos los 
elementos y materiales que intervienen el montaje completo del banco 
hidráulico, como se puede ver en las figuras 11 y 12, donde se indica la 
composición de la instalación hidráulica referenciada. 
 
Figura.11. Diseño en Inventor Autodesk. 
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El montaje base de simulación en este proyecto está conformado por los 
siguientes componentes: 
 Dos depósitos en acrílico. 
 Una bomba. 
 Un  transductor de presión.  
 Un caudalimetro o rotámetro 
 Bases de fijación de tuberías 
 Accesorios para acoplar la tubería a la pared 
 Una fuente de voltaje variable de 0 a 50 V 
 Cuatro sensores capacitivos 
 Una válvula de seguridad 
 Un barómetro 
 Un vacuometro 
 Tubería y accesorios de red principal 
 
Lo que se hace en esta instalación hidráulica es ubicar la estructura, a partir 
de materiales de construcción, y escoger dentro del factor de seguridad, las 
medidas planteadas en este diseño, donde se hace posible contener agua en 
los dos depósitos interconectados por medio de una red de tubos por donde 
circula agua a diferentes condiciones de flujo, liderados por una bomba de 
características especificas la cual es esquematizada por medio de sistemas 
hidráulico.   
Respecto a la elaboración del esquema en Automation 5.6. Se tiene en 
cuenta los elementos y equipos que se relacionan en la figura 12 y 21 
respectivamente.  
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Figura 12. Esquema de proyecto planteado en Automation Studio. 
 
 
La idea de utilizar este software es poder manipular las variables que han 
sido captadas por los instrumentos electrónicos propuestos, además de 
controlar tales magnitudes. Con el fin de obtener respuestas a diferentes 
configuraciones de los equipos que integran el banco en cuanto a flujo de 
fluidos tal cual como se haría en el laboratorio de mecánica de fluidos, por 
ejemplo la del llenado y descargue de un deposito controlado desde el PLC 
con los sensores ópticos capacitivos ubicados estratégicamente en los 
tanques efectuando el llenado y vaciado de los mismos a través de PLC. 
La simulación se lleva cabo dentro del primer software de ayuda cuando se 
enciende la bomba, la cual provee dentro del programa un sinnúmero de 
configuraciones las cuales pueden ser manipuladas por el usuario que 
realice la simulación en este esquema, que a propósito se conoce con el 
nombre de (Automation Studio 5,6)8. 
Así mismo todos los elementos que están dentro este esquema de 
Automation presentan diferentes configuraciones que brindan al usuario 
facilidad a la hora de ver qué sucede con el flujo de fluidos ya que la 
                                            
8 Automations 5.6 ® programa educacional. Versión s.6 “web http Automation studio 5,6.com 
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plataforma ejecuta los programas permitiendo iteraciones hidráulicas 
directamente. 
La instalación y la representación del banco se escogen de manera que haga 
fácil la recolección de datos tal cual como se hace en una práctica de fluidos, 
mediante los laboratorios de mecánica de fluidos, teniendo en cuenta que 
después de encendida la bomba que en este caso es correr el programa de 
Automation, se obtendrá (de acuerdo a las configuraciones pertinentes que 
se haya escogido con anticipación), una ejecución de órdenes que darán 
como resultado la simulación de un liquido que será impulsado por una 
bomba a través de una red de tuberías, accesorios, equipos e instrumentos 
electrónicos con el fin de manipular su dirección, velocidad, caudal, presión, 
entre otras y entender todos los fenómenos que implica en el transporte de 
los fluidos. 
Dentro de las configuraciones que se hacen con esta herramienta, se puede 
reconocer fácilmente algunas. Entre todas, la configuración de cálculo e 
iteración que realiza Automations con las líneas de tuberías que se 
escogieron para tal montaje que va a ser simulado, en la que muestra la 
configuración de los parámetros y regímenes de trabajo con los que va a 
iniciar el sistema con el ciclo del programa  esquematizado (ver figura 13,14 y 
15)
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Figura 13. Ecuaciones  de cálculo de esquema de  Automation Studio 5.6 
Fuente: imagen extraída de Automation Studio 5.6® Autor. 
 
Figura. 14 condiciones de trabajo para la tubería del esquema de  
(Automation Studio 5.6) 
Fuente: Autor 
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Figura 15. Tabla de configuración para los ductos Automation 5.6 
 
Fuente: configuraciones y datos técnicos intrínsecos en el esquema del 
software Automation 5.6 esquematizado en este diseño. 
 
Como se puede ver en las anteriores imágenes, así es el menú para cada 
instrumento, componente o equipo que está dispuesto en el proyecto hidráulico 
de “Automation”, donde se configuran las propiedades de los líquidos de 
trabajo, parámetros dimensionales y a dimensionales, condiciones de energía 
necesarias para ver los fluidos en movimiento con la ayuda de esta 
herramienta. 
  
2.1.2   Implementación de Algoritmo Para Solución Matemática de las 
Condiciones Hidráulicas Por Medio de EES. 
 
Dentro de los conceptos usados de mecánica de fluidos y  haciendo una 
relación matemática de  las magnitudes de potencia que debe suministrar la 
bomba, pérdidas totales, relación de velocidades de flujo, entre otras a las 
que será sometido este montaje de acuerdo a su comportamiento en máxima 
y en mínima operación respecto al caudal y la energía de presión 
suministrada para vencer sus pérdidas hidráulicas, el método de cálculo que 
se plantea es una estrategia de algoritmos lógicos conocida como 
EES(Engineering Equation Solver)9. La cual en su base de datos posee un 
sinnúmero de características que estarán presentes a lo largo del circuito 
                                            
9 EES. Programa diseñado para resolver ecuaciones con una amplia plataforma de propiedades de 
los fluidos en su base de datos, este programa incorpora cualquier tipo de ecuación profesional 
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hidráulico, además de tener algoritmos que relacionan las variables con la 
presión y la temperatura de acuerdo a los procesos naturales existentes en la 
base de datos del programa haciendo iteraciones fáciles y rápidas para 
extraer el valor de algunas variables desconocidas relacionadas de acuerdo 
al sistema internacional de unidades. 
Del software EES se extrae para iniciar la iteración la viscosidad absoluta del 
agua, la cual es extraída de la base de datos del programa mediante el 
llamado de la variable [𝜇] (miu) según sus condiciones de presión y 
temperatura absoluta, así como también se hace con la densidad especifica 
[𝜌] y la gravedad [𝑔] las cuales serán la piedra angular de tal iteración (ver 
anexo 2) después de esto y con la ayuda de las herramientas de los 
diferentes libros de esta bibliografía especialmente el de CRANE [3] del cual 
haciendo uso del apéndice en el que se encuentra los nomogramas de 
“factor de fricción de moody” entre otros nomogramas que relacionan la 
variables y poder completar el numero de variables necesarias para 
completar las variables correspondientes al sistema [F,L,T]10 
Para terminar con las variables necesarias en este caso se escoge un 
diámetro nominal constante de 0,04 metros para iniciar, de una tubería de 
acero de rugosidad absoluta en metros [𝜖] igual a 0,00005 metros (ver 
anexo3) de acuerdo con el anexo del apéndice A-46 es posible obtener los 
valores de los coeficientes de perdida por fricción y perdida en accesorios 
son calculados en régimen abierto como lo indican los nomogramas 
obtenidos de las practicas de CRANE obteniendo así el coeficiente de 
pérdidas que genera cada ducto y los accesorios acoplado entre sí. 
No obstante se asume el régimen de flujo en cada ducto, para así poder dar 
magnitud al caudal con la relación de Numero de Reynolds, la cual itera de 
manera rápida de acuerdo a todos estos parámetros que son escogidos 
continuamente en la programación de la ecuaciones con el fin de dar un valor 
de caudal en cada uno de los ductos de la red de tuberías instalada, del que 
se entiende por ecuación de continuidad que “todo lo que entre es igual a lo 
que sale” y como solo hay una línea de entrada y varias de salida se dice 
que es la sumatoria de de todos el flujos que circulan por la tubería. 
Los resultados dados en unidades del sistema internacional de la siguiente 
forma: la viscosidad Absoluta en [𝑁 − 𝑠 𝑚2⁄ ]; Densidad en [𝐾𝑔 𝑚3⁄ ]; 
Gravedad en [𝑚 𝑠2⁄ ]; Longitud en [𝑚]; Rugosidad Absoluta. En [𝑚]; 
Diámetro en [𝑚]; Perdidas de energía en [𝑚]; caudal en [𝑚3 𝑠⁄ ]; la Potencia 
en [𝑁 − 𝑚 𝑠⁄ ] ó [𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒 𝑠⁄ ]; y los numero de Reynolds, factor de fricción y 
factor K son a dimensional. Las demás son variaciones de las iteraciones 
pertinentes.(Ver.figura.16)
                                            
10 [F,L,T]: sistema [fuerza: en Newton] ; [longitud: en metros] ; [tiempo: en segundos] 
 45 
 
        Figura 16. Resultados de EES (Engineering Equation Solver) 
 
Fuente: Autor ver (anexo 2) 
 
Respecto a la cabeza necesaria para que bomba inicie, es la menor cuando 
los valores de caudal son muy altos y máxima cuando el caudal tiende a cero 
y se ve involucrada al  identificar cual va a ser a potencia mínima requerida 
por el motor de acuerdo a un régimen de flujo liderado por un numero de 
Reynolds igual a 2000, o entre 2000 y 4000 la cual será posible calcular 
mediante las iteraciones harán  en el programa EES de acuerdo a un sistema 
[fuerza longitud y tiempo]; [N,m,s], este caso de turbulencia igual a 40.000 
De acuerdo a lo anterior se sigue un algoritmo que se muestra a continuación 
en un diagrama de flujo que se debe seguir para iterar el programa de EES 
con las características que la persona que este programando quiera cambiar. 
Para escoger las variables que intervienen en el programa se integra el 
siguiente diagrama de flujo para EES: 
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Figura 17. Diagrama de flujo para ejecutar cálculos hidráulicos con EES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Llamar variables (𝜇;  𝜌;  𝑔; ) dentro del programa a 
condiciones de presión y temperatura ambiente; 
Presion en (Kpa) y Temperatura en grados °K 
Inicio EES 
L1, L2, L3,L4, L5, L6, D1, D2, D3, 
D4 ,D5, D6, 𝜖1, 𝜖2, 𝜖3, 𝜖4, 𝜖5, 𝜖6, 
z1, z2, z3, z4, k1, K2, K3, K4, K5, 
K6, Re1, Re2, Re3, Re4, Re5, 
Re6 
 
 F1 =0,25/((((log10((((1)/(3,7*((d1)/(e1)))+((5,74)/(Re1^0,9)))))))))^(2) 
 
 hf1 =((f1)*((L1)/(d1))*((v1^2)/(2*g))){m} 
 
 hk1 =((k1)*((v1^2)/(2*g))) {m} 
 
 Re1 = ((v1)*(d1)*(D))/(u) 
 
 Q1=v1*A1{(((m)/(s))^2)*m^2} 
 
  
3. Para iniciar las iteraciones se escoge las ecuaciones 
pertinentes para relacionar las magnitudes para cada 
ducto de la siguiente forma 
2. Insertar las variables conocida de Longitud, Masa, 
tiempo con forme lo indica el sistema [F, L, T] del 
sistema internacional. [Newton, metros, segundo] y se 
asume en número de Reynolds para cada ducto 
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Los resultados como los muestra la (figura 16) se extraen después de haber 
seguido con el algoritmo de la (figura 17) y se puede corroborar con el 
(anexo 2) todos los resultado al final del trabajo. Entre los resultados que se 
dan puede resaltarse el caudal en cada ducto en [m^3/s] además de los 
diferentes valores del factor de fricción a dimensional y la Potencia requerida 
por la bomba [J/S] o en kW, en un régimen de flujo especifico establecido por 
el programa en este caso de turbulencia total. 
Los datos de tuberías serán escogidos  de acuerdo a la necesidad del cliente 
gracias a las interacciones del usuario en el programa EES el cual resuelve 
las necesidades a medidas físicas de los componentes como diámetro de 
tuberías, velocidades, áreas, presiones, etc. 
En este caso se propone que sea en una tubería que este entre 1-1/2” y 2” 
siendo la de 1-1/2” la que trataremos en este trabajo, los demás accesorios 
serán de la misma denominación teniendo en cuenta que el programa 
maneja su normatividad para la elaboración de este tipo de planos. 
Re>40000 
HT=hT1+hT2+hT3+hT4+hT5+hT6+hT7 {m} 
QN1=Q1+Q2+Q3 {m^3/s} 
QN2=Q4+Q5+Q6+Q7 {m^3/s} 
 
QT=QN1+QN2 {m^3/s} 
HB=HT+z4 {m} 
W=D*g*HB*Q {(N * m)/s} 
 
 
 
 Fin 
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Los elementos que el banco necesita al menos para integrar su 
funcionamiento son: 
 
I. Bomba centrifuga de 1,5 hp caudal por escoger 
II. Tubería de acero de 1-1/2” ó 2” 
III. Accesorios universales para tuberías de este tipo según normatividad 
existente 
IV. Manómetro de presión para este tipo de tubería rango deseado 
V. Vacuo metro de presión para este tipo de tubería 
VI. Transductor de presión 
VII. Caudalimetro ó rotámetro 
VIII. Válvula de seguridad 
IX. Depósitos alimentadores 
X. Tablero esquemático con el fin de manipular el control desde este lugar 
con el motivo de dar orden al espacio 
 
2.2  DISEÑO DEL ESPACIO EXCLUSIVO PARA LA INSTALACIÓN DEL 
BANCO PROPUESTO. 
 
A través  de una herramienta conocida con Inventor Autodesk11  facilita el 
diseño de la estructura y los componentes necesarios para recrear un montaje 
estructural para transporte de fluidos del cual se conoce todos los parámetros  
mediante los software de ayuda, se tiene en cuenta los siguientes elementos 
estructurales que son visualizados ligeramente en las siguientes imágenes 
donde se muestra el ensamble estructural del montaje físico en la pared que se 
haya escogido y que se podrán ver en tres tipos de planos(anexo 1). 
Este diagrama es diseñado en Inventor Autodesk para ratificar que el espacio 
que se ha seleccionado para tal aplicación, sin salirse de un factor de 
seguridad indicado a través de dicho programa, las medidas están dadas en 
escala real y los planos se compones de todas la piezas empleadas  en la 
                                            
11 INVENTOR AUTODESK VERSION 2014 PROGRAMA PARA LA ELABORACION DE PLANOS 
DE INGENERIA. 
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realización del circuito hidráulico, se muestra los componentes que se va a 
ensamblar en todo el montaje el cual es determinado para continuar con la fase 
de diseño hidráulico e instalaciones de las líneas eléctrica que demanda el 
sistema. 
 
Figura 18. Planos de Inventor Autodesk 
 
                  Fuente. Autor 
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Figura 19. Plano de detalle de Inventor Autodesk 
 
Fuente. Autor 
 
En estas imágenes se  muestra los componentes físicos que intervienen en el 
montaje y ensamblaje, los cuales hacen que su unión componga la siguiente 
imagen que están hecha en formato DWG de inventor  para su tratamiento en 
la cual se plasma el listado mínimo de materiales para la construcción de este 
prototipo en el espacio provisto en el laboratorio de la escuela de tecnología 
mecánica  
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Figura 20. Planos conjuntos de Inventor Autodesk  
 
Fuente. Autor 
En estos planos se ha ensamblado diferentes partes hechas en el programa 
donde se nombran las principales en el plano del conjunto del anexo 1 que se 
puede ver en la figuras 18, 19 y 20, donde se puede ver fácilmente la ubicación 
de todos los componentes que han de ser instalados en esta estructural para 
integrar el banco hidráulico en su totalidad 
 
2.3   MODELO HIDRÁULICO PARA UN SEGUIMIENTO SEGÚN LAS 
PRACTICAS QUE SE REALIZA EN EL LABORATORIO DE MECÁNICA DE 
FLUIDOS. 
 
La manera que se quiere para la instalación de la estructura de ensamble 
propuesto con la ayuda de Inventor Autodesk®, tomara forma cuando el 
esquema que se planteo anteriormente en Automation (donde muestra la forma 
como deben ir colocados los elementos, equipos, accesorios y sistemas). 
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Demuestra la factibilidad del montaje que será simulado mediante una 
estrategia adecuada ante características reales que fueron arrojadas por lo 
cálculos de EES 
Para esto se reproduce el esquema de Automations con el resultado de EES, 
dando como resultado la simulación correcta del circuito realizado en este 
programa como se puede ver en la figura 21. 
 
Figura 21. Esquema propuesto para el control Automation 5.6 
 
Fuente. Autor esquema hecho en Automation 5.6  
 
El montaje que va a ser destinado después de escoger todos los componentes 
que harán parte de esta instalación se hace práctico a la hora de tener un 
muestreo de características que varían en el tiempo, tal como se hace en los 
laboratorios de mecánica de fluidos de acuerdo a la necesidad de la 
configuración que el usuario disponga, al  hacer una simulación, para identificar 
las pérdidas de que se crean por los accesorios, o potencia de la bomba como 
lo establecen los principales fundamentos de este trabajo, o nuevamente con el 
llenado y el vaciado de los tanques por medio de un control automático, etc. 
 53 
 
la mayoría de estos análisis se ven involucrados en procesos donde se 
requiera mantener constantes algunas variables de proceso el cual es destina 
do para un fin, de bien, servicio o producto, además de tener una idea de cómo 
hacer un montaje hidráulico responsable con la ayuda de tecnología nueva. 
  
2.4  USO DEL PLC Y VARIADOR DE FRECUENCIA PARA LA 
AUTOMATIZACIÓN  DE LA TOMA DE DATOS DE UNA PRÁCTICA DE 
MECÁNICA DE FLUIDOS. 
 
A la hora de de hacer fácil, eficaz y rápida una práctica de laboratorio de fluidos 
es necesario ver la posibilidad de interactuar con los diferentes medidores que 
se han venido usando para indicar características fundamentales que suceden 
cuando se está trabando con un montaje hidráulico como este. [4] 
Para esto y con el fin de obtener medidas digitales que sean fáciles de 
visualizar además de hacer la practica automática  se plantea una estrategia de 
control para indicar el caudal en una línea de corriente hidráulica  y poder 
manipularlo según el proceso se plantea la siguiente estrategia. 
 
2.4.1  Diagrama de control.   
En este caso vemos el diagrama de bloque a continuación (ver figura 22). 
 
Figura 22. Diagrama de bloques para control de transductor de presión y 
caudal metro mediante un PLC y un variador de velocidad al motor 
 
 
 
 
 
 
 
     Fuente.  Autor 
 
Flujo y 
Presión 
Controlador Variador 
de 
velocidad 
 
Bomba 
Sensores + 
filtro 
Selector de 
ganancia 
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Un ejemplo del control que  es posible realizar con variador interactuado con 
tres salidas en las cuales se colocan tres transductores de presión más por 
este motivo se escoge este tipo de variadores de frecuencia por que puede 
trabajar con más de una salida. 
Para las conexiones eléctricas entre los sensores o transductores de presión 
que se involucren en la instalación es necesario visualizar y tener en cuenta 
la manera correcta de conectar el control remoto al resto del equipo hay que 
tener en cuenta que es necesario un acondicionamiento de señal y dispone 
de un filtro pasa bajos para aislar perturbaciones externas a los dispositivos 
escogidos para el control, en cuanto a los sensores es indispensable una 
fuente de 24V que alimente constantemente los instrumentos se usó 
anteriormente. 
 
Figura 23: conexión eléctrica entre motor y variador escogido para la 
práctica. 
 
Fuente. Autor 
Transductor de 
Presión 
Fuente 
Transformado
r 
Otros transductores # 3 
Relevos # 3 
Controlador PLC 
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2.4.2  Diagrama de Potencia.  
Para la conexión de potencia desde el motor al cual, se le va a variar la 
frecuencia es necesario contar con un guarda motor que para esta 
instalación y teniendo en cuenta que el motor que se va a variar es de 1Hp, 
se debe disponer de un GV2MED7 de 2.6 Amp. 
Las conexiones para variador de velocidad que se escoge con una 
capacidad 1HP, es alimentado con un voltaje de 220V y que el rango 
especificado del variador va desde 0 -400 Hz de los cuales establecemos 
cuales serán los valores máximos y mínimos para la interfaz (figura 23) 
El motor de la bomba la conexión 1 a 1 para 1HP de potencia a 1750RPM a 
60Hz el cual tiene alimentación 220V / 440V – 2,6 Amp / 1,3 Amp (ver figura 
24) 
 
Figura 24.  Conexión eléctrica entre motor y variador escogido. 
 
Fuente. Autor.  
 
 
Guarda motor 
Variador 
Motor 
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CONCLUSIONES 
 
 Se integró  el uso de herramientas para adecuar espacios pertinentes para 
la instalación de  componentes físicos a escala real como lo es esta 
instalación la cual puede ser reproducida en cualquier lugar que disponga 
de las medidas especificadas. 
 Se planteo un algoritmo lógico (diagrama de Figura 17) para solucionar 
cálculos de mecánica de fluidos con el fin de demostrar y comprobar que es 
correcta la forma de abordar las características  que puede demandar la 
integración de instalaciones de este tipo. 
 Se adecua una estrategia para hacer visible lo que le sucedería  a cualquier 
disposición hidráulica si le acoplamos una bomba de determinadas 
características y transportamos liquido a lo largo de una gran red tuberías, 
la cual puede al menos tener una válvula pasa no pasa que hace que 
cambien las condiciones en la demanda de energía y sinergia que hace 
posible los objetivos de el modo de operación en el cual estemos ubicados. 
 Se propone una estrategia para control por medio de instrumentos 
electrónicos de alta gama que se han venido usando en la actualidad para 
el control de procesos efectivos, eficientes y altamente calificados en la 
industria. 
 Conocer métodos diferentes para el tratamiento de fluidos de trabajo  y 
poder establecer una interfaz hombre-máquina para un control de 
automatismo total a la hora de monitorear  parámetros esenciales en un 
laboratorio de mecánica de fluidos a demás de interactuar en tiempo real 
con lo que acontece en la configuración de las necesidades hidráulicas en 
una instalación de red de tuberías. 
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